О компрессионной консолидации органоминеральных грунтов by Федоров , Б.А.
РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ И ЭКОЛОГИЯ 
 52 
УДК 622.33: 624.13 (075.8) 
 





Одним из основных методов оценки грунтов на деформируемость является 
исследование их в компрессионных приборах (одометрах). Какими параметрами 
количественно описываются результаты испытаний? 
Основной деформационной характеристикой одномерного уплотнения грунтов 
является модуль деформации Е = d Р / d  ( – относительная деформация; Р – 
давление). 
Обобщение количественных закономерностей кинетики одноосного сжатия 
торфа и глинистых илов (полученных как нами так и по материалам публикаций) 
показывает, что абсолютный модуль деформации Е =  d Р / d  = f (P) изменяется 
нелинейно по мере возрастания давления Р. С ростом уплотняющего давления модуль 
деформации Е возрастает и при больших значениях давления Р стремится в 
бесконечность. Это наблюдается как для момента полной стабилизации, так и для 
любого момента времени t = const. 
При компрессионном сжатии грунта уплотнение происходит за счет уменьшения 
общей его пористости, а при полном водонасыщении – за счет удаления влаги. 
Суммарный объем твердой фазы грунта и физико-химической связанной влаги будет 
характеризовать величину относительной деформации компрессионного сжатия в 
предельном состоянии при давлении Р   , которую называют максимальной 
(предельной) относительной деформацией max. 
Нелинейность изменения модуля деформации Е можно охарактеризовать через 
нелинейную функцию от ряда исходных величин Е0, max, ,  
т.е. Е =  f (Е0, max, )   или  Е =  f (Е0, max, Р). 
Экспериментальные данные показывают, что при небольшом начальном 
давлении между приращением относительной деформации  и давления Р будет 
наблюдаться линейная зависимость и Е = Е0= сonst. С учетом ограниченности сжатия 
грунтов при давлении Р    (  0), Е  ∞, так как постоянному приращению Р = 
const будут соответствовать уменьшающиеся . На основе рассмотренных общих 
физических представлений пропорциональность между Е и Е0 может быть соблюдена 
введением функции f (Ф), выражающей вероятность сохранения начальной 
пропорциональности с ростом давления Р. Исходя из анализа нелинейная функция f (Ф) 
должна удовлетворять условиям: при малых значениях давления Р  0, f (Ф)  1; при 
Р  , f (Ф)  0. Учитывая ограниченность сжатия грунтов, относительная 
деформация  будет изменяться от  = 0, при Р  0 до  = max при Р  . Для 
полного стабилизированного состояния теоретические и физические предпосылки 
уплотнения и вид функции  f (Ф) приведены в работе А.С. Королева [1]. 
Известно, что процесс развития деформации образца грунта при  Р = const 
отображается в виде кривой консолидации. Предположим, что компактность системы 
во всем интервале значений давления для каждого момента времени  t = const 
характеризуется ее относительной деформацией и предельной относительной 
деформацией на этот момент времени. Поэтому можно допустить, что предпосылки 
работы [1] справедливы для любого «среза» времени t = const. 
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В соответствии с этим общую функцию распределения вероятностей f (Ф) для 
оценки всех возможных сложных переходных состояний дисперсных систем при 
компрессии можно представить в виде частного типа кривых распределения Пирсона 
[1],  а дифференциальное  уравнение уплотнения грунтовой  системы в момент времени 
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 на момент времени t, характеризуемое коэффициентом 
пористости emin
(t) .  
q – показатель функции распределения ( q  >  0 ). 
C физической точки зрения величина коэффициента к
(t)
 может быть связана с 
процессом отжатия влаги различных категорий, последовательность которого будет 
зависеть от энергии связи ее с твердой фазой торфа. Поскольку max
(t)
=  f 
(неотжимаемой влаги), то можно предположить, что функция f (Ф) на разных этапах 
уплотнения одной и той же системы будет иметь различный характер изменения, т.е. q 
 const. 
Для времени t (t  = const) решение уравнения (1) представится как 
 


















































В уравнениях (2) и (3) для общего случая приняты следующие пределы 
интегрирования: верхний предел – при давлении Р деформация max
(t)
; нижний предел – 
при давлении Р = 
(t)
0Р  деформация 
(t)
лин  (т.е. деформация при окончании линейной 
пропорциональности или так называемой величиной структурной прочности). 
При 
(t)
0Р = 0 и 
(t)
лин = 0 для момента полной стабилизации выражение (2) 
преобразуется в зависимость, опубликованную в [1], а выражение (3) – в известную 
экспоненциальную зависимость Н.Н. Сидорова. 
При 
(t)
0Р = 0 и 
(t)
лин  0 для момента полной стабилизации выражение (2) 
преобразуется в зависимость, которую можно применить для описания процесса 
деформирования оттаивающих грунтов. 
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Анализ уравнений (2), (3) показывает, что в них отражается основное свойство 
компрессионного сжатия дисперсных материалов – ограниченность уплотнения, т.е. 
  max   при Р   (кроме случая при q = 0). 
Для использования приведенных уравнений необходимо: установить численное 
значение показателя функции f (Ф) – q, которое определяет вид компрессионного 
уравнения. Количественно параметры max , Е0 и q можно оценить по результатам 
компрессионных испытаний по зависимости (2) в следующей последовательности 
(например, для стабилизированного состояния). 
Задается интервал изменения max , нижний предел которой должен быть больше 
относительной деформации  при последней ступени нагрузки. Выбираем значение 
max, для которой определяем параметры Е0 и q по линеаризованному уравнению вида 
ln(1/E) = ln(1/E0) + q*ln(1 – /max)       (4) 
Расчетными могут быть признаны параметры max , Е0 и q, при таком их 
сочетании, когда выполняется условие максимума коэффициента корреляции (r = max). 
Реализация определения параметровmax , Е0 и q, может быть осуществлена на ПЭВМ. 
Анализ результатов обработки компрессионных кривых торфа и других слабых 
грунтов показывает, что при увеличении величины max происходит увеличение 
показателя функции q. Характер изменения r при увеличении q показывает, что в 
интервале q = 1,5 … 2,5 коэффициент корреляции r имеет максимальное значение, но 
изменяется в узком диапазоне. При q  1 наблюдается существенное его понижение. 
Таким образом, величина q = 2 позволяет адекватно описать процесс деформирования. 
Количественный вид кривых Е(t) = f(P) может быть получен по кривым 
консолидации нескольких образцов – «близнецов» одного вида грунта при одноразовом 
нагружении каждого соответствующим давлением Р. 
Для каждого момента времени t = const по зависимости (4) могут быть 
определены расчетные параметры max
(t)
, q, (t)0Е . Анализ полученных расчетов для 
осоково-сфагнового низинного торфа (исходные данные публикации [2]) показывает, 
что величина относительной деформации max
(t)
увеличивается, а начального модуля 
сжатия (t)0Е  уменьшается по мере увеличения времени уплотнения образцов и при t  
 стремятся к своим предельным значениям – )(0
Е , max
( )
. Расчетные компрессионные 
параметры  по условию r = max получены для интервала  времени t > 15' при q в 
пределах от 1,71 до 2,30. На начальном временном интервале для данного опыта 
наблюдаются линейные связи между деформациями и давлением. Однако с 
достаточной степенью точности можно принимать и на этом интервале времени q = 2. 
Таким образом, для описания уплотнения торфа и слабых органоминеральных 
грунтов в естественном начальном состоянии наибольший практический интерес 










)( tttttt EPPPP   .    (5) 
При 
(t)
0Р = 0 для стабилизированного состояния выражение (5)  преобразуется в 
дробно-линейную зависимость А.С. Королева [1]. 
Дробно-линейное уравнение (5) позволяет вести графоаналитическую обработку 
компрессионных кривых слабых грунтов через относительный модуль 
компрессионного сжатия Есж= /(Р – Ро) по зависимостям  
Eсж = f (Р) или 1/Есж = f (). 
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Зависимость параметров У = (max
(t)
, (t)0Е ) от времени t может быть 
линеаризована в координатах ln (1/V) – ln (t / t1), т.е. получим линейную зависимость 
(рисунок) 
 
ln (1 / V) = A + B  ln (t / t1),                                                   (6) 
где )(1 )(00
t
E tEV  ;   Vmax
= max
(t)
/ t – соответственно средние  скорости изменения 
параметра (t)0E  и max
(t)  
; 
A = ln (1 / V 
(t=t1)
) – коэффициент, численно равный логарифму скорости при 
времени t1. 
Обработка данных испытаний серии образцов торфа и анализ результатов 
аппроксимации параметров max
(t) (t)
0E  от времени по уравнению (6) показал 
следующее [3]. Для параметра (t)0E  аппроксимация на всем временном интервале может 
быть проведена зависимостью (6). Для предельной относительной деформации max
(t)
 
график зависимости (6) состоит из двух линейных участков и имеет точку перелома, 
которая соответствует, по-видимому, времени, разделяющему процесс консолидации 
на фильтрационную и вторичную стадии. Коэффициент корреляции уравнений 
линеаризации (r > 0,99) показывает на очень сильную связь между параметрами 
компрессии и временем. Результаты расчета по ряду видов торфа следующие. Для 
шейхцериевого верхового торфа (начальная естественная влажность W0 = 7,4 г/г, 
степень разложения R = 25%, зольность Ас = 3,75%) для (t)0E коэффициент В = 0,869, а 
для max
(t)
 коэффициент В соответственно для начального и второго участков равен 
0,490 и 0,951. Для  щейхцериевого низинного торфа: (W0 = 7,88 г/г; R = 20 %; А
с
=2,5%) 
– В=0,925 для (t)0E , а для max
(t)
 В = 0,478 для первой стадии и В = 0,907 для второй 
стадии; (W0 = 6,08 г/г; R = 25 %; А
с 
= 7,9 %) – В = 0,878 для (t)0E , а для max
(t)
 – В = 0,425 
для начального участка и В = 0,881 для вторичной стадии. При этом можно заметить, 
что коэффициент В при max
(t)
 на вторичной стадии консолидации больше в (1,9…2,07) 
раза коэффициента В на фильтрационной стадии. 
Исходя из вышеизложенного компрессионные параметры max
(t)
, (t)0E , К
(t)
 могут 
быть оценены по известным их значениям max
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где i = 1 – начальная (фильтрационная )  стадия; i = 2 – вторичная стадия консолидации. 
При q=2  в соответствии с  (3) величина модуля  компрессионного сжатия (t)Есж  в 
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Анализируя выражение (9) можно заметить, что возможны три случая 
изменения коэффициента пропорциональности К(t) во времени в зависимости от 
соотношения параметров Ва и В: Ва = В  – К
(t)  const, т.е. не зависит от времени; Ва > 
В  – К
(t) 
 уменьшается с увеличением времени; Ва < В – К
(t)
  увеличивается во времени. 
В соответствии с зависимостями (3, 10) для Р = соnst можно построить кривые 
консолидации грунта, т.е. изменение относительной деформации во времени . 
Таким образом в соответствии с обобщенными законом компрессионного 
уплотнения слабых грунтов следует: - закономерности уплотнения неизменны для 
любого разреза времени, т.е. они не являются фактором времени, а их параметры 
характеризуют только вещество (грунт) в определенном состоянии. Или 







































Зависимость компрессионных параметров от времени 
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